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H 要 : 水 资源 承载 力 的 定量 评估 是 确保 干旱 地 区 水 资源 可 持续 利用 的 关键 前 提 。 选 取 我 国 最 大 


的 内 陆 干旱 区 流域 


塔里木 河流 域 为 研究 区 域 ,结合 其 特殊 的 地 理 环境 和 供水 与 需 水 特征 , 构 


建 系统 动力 学 模型 ,基于 实地 调研 、 统 计 年 鉴 与 水 资源 公报 数据 ,以 水 资源 红线 为 约束 ,对 塔里木 
河流 域 水 资源 承载 力 的 历史 状况 与 未 来 趋势 进行 了 定量 评估 和 预测 。 结 果 显 示 : 塔 里 木 河 流域 及 
其 所 属 各 地 ( 州 ) 历 史 期 内 (2008 一 2016 年 ) 水 资源 均 呈 现 轻 度 超载 状态 , 且 在 未 来 (2017 一 2030 年 ) 
将 进一步 加 剧 。 在 当前 的 政策 背景 下 ,如 使 该 区 水 资源 于 2030 年 达到 可 承载 的 状态 , 则 需 在 该 地 
区 扩大 农业 节 水 设施 建设 规模 并 着 力 发 展 农业 节 水 灌溉 技术 ,并 力争 在 2030 年 实现 灌溉 用 水 定额 
3K Bl 5.70x10° m .hm 以 下 ,农业 灌溉 面积 降低 至 2.60x105hm 以下。 同时 ,农业 节 水 与 产业 转型 应 


是 该 地 区 未 来 社会 经 济 发 展 的 2 个 需要 重点 考虑 的 方向 。 
关 键 词 : 水 资源 承载 力 ; 系统 动力 学 模型 ; 干旱 区 ; 节 水 农业 ; 塔里木 河流 域 


文章 编号 : 


水 资源 承载 力 评 佑 是 干旱 区 水 资源 可 持续 开 
发 .利用 研究 的 热点 问题 。 我 国有 较 多 关于 水 资源 
你 承载 力 的 研究 文献 ,然而 关于 水 资源 承载 力 仍 
未 形成 完整 的 理论 体系 ,各 专家 学 者 对 水 资源 承载 
力 的 定义 不 一 而 足 , 关 于 水 资源 承载 力 的 定义 目前 
有 两 类 :一 类 为 水 资源 的 最 大 可 供给 水 量 , 即 在 一 
定 的 社会 经 济 条 件 下 ,水 资源 最 大 可 供给 工业 K 
业 、 居 民生 活 和 生态 环境 等 用 水 的 能 力 , 也 即 水 资 
源 的 最 大 可 开发 量 , 在 这 个 容量 下 水 资源 处 于 不 
断 更 新 与 循环 之 中 ,可 被 人 不 断 的 利用 ,在 被 利用 
的 同时 也 不 会 造成 水 环境 恶化 ;为 一 类 为 水 资源 的 
最 大 可 文 撑 经 济 与 社会 规模 , 即 某 一 地 区 的 水 资源 
在 特定 的 历史 发 展 阶段 下 ,以 一 定 的 社会 与 经 济 发 
展 水 平 为 依据 ,按照 可 持续 发 展 的 原则 ,在 保持 生 
态 环境 良性 循环 的 前 提 下 ,对 该 地 区 社会 经 济 发 展 
的 最 天文 撑 能 力 , 这 一 ”能力 "通常 用 人 口 数量 、 经 
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济 规模 等 指标 来 表征 “。 相 对 于 水 资源 最 大 开发 容 
量 , 最 大 文 撑 能 力 理论 增加 了 水 资源 系统 与 社会 经 
济 系统 之 间 的 互 饥 关系 ,得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 ， 
夏 军 等 "、 段 青春 等 " 均 以 水 资源 可 支撑 的 最 大 人 
口 或 经 济 规模 为 基础 ,对 研究 区 水 资源 承载 力 进行 
了 测算 。 

塔里木 河流 域 地 处 新 疆 南 部 地 区 ,北面 与 天 山 
相连 ,南部 为 昆仑 山 ,西部 与 由 米尔 高 原 接壤 ,流域 
内 降水 少 且 藻 发 量 大 ,属于 典型 的 干旱 区 ,水 资源 
一 直 是 制约 当地 社会 经 济 发 展 的 主要 因素 。 塔 里 
木 河 流域 还 是 国家 “一 带 一 路 "倡议 的 核心 区 域 ,是 
我 国 东 部 地 区 连接 中 亚 、 南 亚 与 西亚 地 区 的 枢纽 地 
区 , 随 着 我 国 现代 社会 经 济 的 不 断 发 展 ,塔里木 河 
流域 的 社会 不 断 进步 的 同时 水 资源 短缺 问题 也 日 
益 严重 ,水 资源 短缺 已 经 成 为 制约 当地 社会 经 
济 发 展 的 决定 性 因素 ""。 此 外 ,塔里木 河流 域 水 循 
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环 模式 因 ”* 山 地 -绿洲 -荒漠 ”地貌 景观 格局 的 特殊 
性 ,导致 气候 变化 引起 的 流域 水 资源 短缺 与 社会 发 
展 的 矛盾 更 加 凸显 ”。 因 此 ,在 经 济 发 展 和 气候 变 
化 的 双重 影响 下 ,对 流域 水 资源 承载 力 进行 评估 并 
预测 其 未 来 的 变化 趋势 是 流域 能 否 实现 协调 和 可 
持续 发 展 的 关键 问题 。 

水 资源 承载 力 评估 的 方法 一 直 是 该 领域 的 热 
点 问题 。 水 资源 承载 力 的 计算 方法 大 致 可 分 为 3 
类 :(1) 基于 经 验 估算 的 方法 ,(2) 基于 指标 体系 评 


2 数据 与 模型 
2.1 数据 来 源 


本 研究 采用 的 数据 主要 来 源 于 2008 一 2016 年 
《新 疆 水 资源 公报 》49 与 2009 一 2017 年 《新 疆 统 计 年 


鉴 》 ”新疆 水 资源 公报 》 中 使 用 到 的 数据 包括 巴 
州 、 克 州 、 阿 殉 苏 、 咯 什 和 与 和 田地 区 的 用 水 总 量 一 
产 用 水 量 、 二 产 用 水 量 、 三 产 用 水 量 、 农 业 灌溉 用 水 
量 \ 非 灌溉 用 水 量 、 生 活用 水 量 与 生态 用 水 量 ,单位 


价 的 方法 , (3) 基于 复杂 系统 分 析 的 方法 。 先 前 关 
于 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 研 究 一直 聚 焦 于 经 
验 估算 与 指标 体系 评价 两 类 方法 。 采 用 复杂 系统 
分 析 法 评估 该 流域 水 资源 承载 力 的 研究 还 未 见报 
道 。 系 统 动力 学 是 复杂 系统 分 析 法 中 的 一 种 ,近年 
来 在 水 资源 承载 力 研究 领域 的 应 用 日 益 增 多 ,其 研 
究 结 果 表 明 系 统 动力 学 模型 在 流域 水 资源 承载 力 
评 佑 方面 具有 良好 的 适用 性 ”。 

本 研究 以 塔里木 河流 域 为 研究 区 ,尝试 建立 一 
种 结构 简单 而 且 统 计数 据 可 以 支持 的 系统 动力 学 
模型 ,对 塔里木 河流 域 历史 期 水 资源 承载 力 进行 定 
量 评估 ,同时 ,根据 塔里木 河流 域 当前 社会 经 济 发 
展 趋 势 对 该 地 区 未 来 10 a 水 资源 承载 力 的 变化 趋势 
进行 预测 ,提出 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 达标 的 
参考 方案 ,为 塔里木 河流 域 未 来 社会 经 济 发 展 提供 
BF SFE 


1 研究 区 概况 


塔里木 河流 域 由 9 条 源头 河流 与 1 个 干流 组 
成 ,9 条 源头 河流 指 的 是 发 源 于 天 山 山脉 的 开 都 - 孔 
余 河 、 迪 那 河 、 渭 干 - 库 车 河 、 阿 克 苏 河 ,发 源 于 帕 米 
尔 高 原 的 喀什 噶 尔 河 ,发源 于 昆仑 山 山脉 的 叶 尔 羌 
河 、 和 田 河 、 克 里 雅 河 ,车 尔 臣 河 ;9 个 干流 指 的 是 塔 
里 木 河 干流 。 塔 里 木 河流 域 总 地 表 径 流量 大 约 为 
398x10” m ,分 别 来 自 于 高 山 冰 雪 融 水 .山区 森林 降 
水 与 基 岩 裂 际 水 构成 中 。 塔 里 木 河 流域 包括 5 个 地 
J: EAR T AIM EAN) 、 克 孜 勒 苏 柯 尔 克 
孜 自 治 州 ( 克 州 )、 阿 克 苏 地 区 .喀什 地 区 与 和 田地 
区 。 新 疆 是 农业 大 省 且 灌 溉 农业 为 当地 的 主要 农 
业 类 型 ,因此 农业 用 水 在 总 用 水 量 中 的 比重 最 大 。 
近年 来 ,塔里木 河流 域 经 济 发 展 迅 速 ,工业 .农业 与 
服务 业 同 步 快 速 发 展 , 其 有 限 的 水 资源 已 难以 支撑 
当地 社会 经 济 的 进一步 发 展 。 


为 10 mi 新 疆 统 计 年 鉴 》 中 使 用 到 的 数据 包括 巴 


州 、 克 州 \ 阿 克 苏 .喀什 与 和 田地 区 的 一 产 国内 生产 


EMA(GDP) .二 产 GDP 与 三 产 GDP( 单 位 :10: 元 ) K 


MV EEK TET BR Cm?) 灌溉 用 水 定额 (10: mkm), A 


口 数量 (人 )。 这 些 数据 ,主要 用 于 确定 模型 的 有 关 


参数 和 模型 的 验 校 。 
2.2 模型 构建 


为 了 评 佑 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 , 分 析 其 
时 间 变 化 趋势 ,本 文 构建 了 一 个 塔里木 河流 域 水 资 
源 承 载 力 系统 动力 学 模型 。 模 型 根据 系统 的 层次 
关系 将 其 划分 为 若干 个 子 模块 ,每 个 模块 由 单个 或 
多 个 变量 与 方程 组 成 ,各 个 模块 之 间 通 过 层次 或 因 
果 关 系 建立 关联 ,通过 这 些 变量 方程 与 模块 来 描 
述 客观 世界 的 复杂 变化 ”。 

该 模型 主要 包括 人 口 模块 、 经 济 模块 与 水 资源 


模块 。 每 个 模块 的 构成 与 各 个 模块 之 间 的 关系 如 


图 1 所 示 。 
其 中 ,人 口 模 块 由 人 口 增长 率 与 人 口 数量 构成 
的 一 阶 动力 学 方程 描述 ,其 具体 结构 如 下 : 


d pixe (1) 


式 中 ;:c 表 示人 口 数 (人 );pl 表 示人 口 增长 率 ( 人 a); 


1 表示 时 间 步 长 (a)。 


经 济 模块 由 农业 灌溉 用 水 与 二 == GDP HK 
的 一 阶 动力 学 方程 构成 ,农业 灌溉 面积 二 产 CDP、 
三 产 GDP 为 方程 变量 ,二 产 GCDP 增 长 率 .三 产 GDP 


增长 率 为 方程 参数 ,其 具体 结构 如 下 : 
g=p2Xx (2) 
d 
T =p xy (3) 
E = paxz (4) 


式 中 :g 表 示 灌 溉 用 水 量 (m);x 表 示 农 业 灌 溉 面积 
(hm?) ;y 表 示 二 产 GDP(10' 元 );z 表 示 三 产 CDP(10; 
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单位 二 


量 二 产 用 水 量 


产 GDP 
用 水 量 


< 一 水 资源 红线 /可 供水 量 


注 :GDP 表 示 国 内 生产 总 值 。 
图 1 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 系统 动力 学 模型 框架 


Fig. 1 Frame of system dynamics model about water resource carrying capacity in Tarim River Basin 


元 );p2 表示 灌溉 用 水 定额 mhm?) ; p3 表示 二 产 
GDP 增 长 率 (%);p4 表 示 三 产 GDP 增 长 率 (%)。 

水 资源 模块 由 生活 用 水 量 一 产 用 水 量 、 二 7 
用 水 量 .三 产 用 水 量 .总 用 水 量 与 水 资源 承载 系数 
的 计算 构成 。 其 具体 结构 如 下 : 


生活 用 水 量 =wpp x 人 口 数量 (5) 

一 产 用 水 量 =g+f (6) 
二 产 用 水 量 =wp2 x 二 产 GDP (7) 
三 产 用 水 量 =wp3x 三 产 CDP (8) 


总 用 水 量 = 生活 用 水 量 + 生 态 用 水 量 + 
一 产 用 水 量 + 二 产 用 水 量 + 三 产 用 水 量 
认 szar 总 用 水 量 
水 资源 承载 系数 = 未 资源 红线 (10) 
式 中 :wpp 表 示人 均 用 水 量 (m A) ;表示 非 灌 溉 
农业 用 水 量 (108m ) ;wp2 表 示 单 位 二 产 GCDP 用 水 量 
[m+ (10' 70) '] ; wp3 表示 单位 三 产 GDP 用 水 量 [m . 
(10'7E) J。 
根据 实地 走访 调查 ,新 疆 各 地 州 实施 “ 以 供 定 
需 ” 的 水 资源 分 配 政策 ,因此 ,本 研究 采用 总 用 水 量 
与 水 资源 红线 的 比值 作为 承载 系数 对 水 资源 承载 
力 进行 评价 。 水 资源 承载 系数 无 量 纲 , 当 水 资源 承 
载 系数 小 于 1 时 ,表明 水 资源 未 超载 , 当 水 资源 承载 
系数 大 于 1 时 ,表明 水 资源 已 超载 。 塔 里 木 河 流域 
及 其 各 地 区 水 资源 红线 值 如 表 1 所 示 。 


(9) 


表 1 塔里木 河流 域 及 其 各 地 区 水 资源 红线 值 
Tab.1 Water resource redlines of Tarim River Basin 
and its regions /10 m° 
年 份 ” 巴 州 ” 克 州 阿克苏 ”喀什 和 塔里木 河流 域 
2020 46.92 4.30 93.07 106.09 41.10 291.48 
2030 46.26 4.30 92.50 94.94 41.10 279.10 


2.3 水 资源 承载 力 系 统 动 力学 模型 校准 

模型 模拟 值 与 客观 实际 值 相 一 致 是 模型 可 用 
的 前 提 。 模 型 参数 的 校准 过 程 为 :将 系统 动力 学 模 
型 计算 出 的 塔里木 河流 域 及 其 所 属 各 地 区 总 用 水 
量 模拟 值 与 实际 值 进行 比较 ,选取 决定 系数 ( 尼 ) 为 
评价 模型 适用 性 的 指标 。 模 型 校准 结果 如 图 2 所 
示 。 模 型 决定 系数 均 在 0.6 以 上 。 总 体 上 ,模型 参 
数 拟 合 的 效果 很 好 ,表明 了 我 们 的 水 资源 承载 力 系 
统 动力 学 模型 对 于 整个 塔里木 河流 域 以 及 包括 的 
各 地 州 ( 巴 州 .元 州 .阿克苏 喀什、 和田) 的 系统 模 
拟 具 有 很 好 的 适用 性 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 现状 评价 
塔里木 河流 域 及 其 所 属 各 地 区 历史 期 内 

(2008 一 2016 年 ) 水 资源 承载 系数 与 超标 水 量 的 均 

值 计算 结果 如 表 2 所 示 。 塔 里 木 河 流域 及 其 所 属 各 
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图 2 塔里木 河流 域 及 其 各 地 区 水 资源 承载 力 系统 动力 学 模型 校准 结果 
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Fig.2 Results of calibration for water resource carrying capacity system dynamic model in Tarim River Basin and its regions 


表 2 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 历史 期 评估 结果 
Tab. 2 Assessment of water resource carrying capacity 
of Tarim River Basin in historical period 

评估 结果 EJM SEIN 阿克苏 喀什 和 田 塔里木 河流 域 
承载 系数 1.04 2.36 116 1.10 1.11 1.13 
超标 水 量 /10"m 2.09 5.38 14.43 10.35 4.46 37.16 


地 区 历史 期 内 水 资源 呈现 轻 度 超载 状态 ,其 中 克 州 
超载 状况 较 重 ,水 资源 承载 系数 为 2.36, 超 过 水 资源 
红 限 值 (2020 年 )136%, 其 它 地 区 均 超 过 红 限 值 10% 
左右 ,超载 程度 较 轻 。 结 合 超载 水 量 来 看 ,尽管 克 
州 地 区 水 资源 超载 程度 高 ,然而 超载 水 量 却 很 低 ， 
并 不 是 造成 流域 水 资源 超载 的 主要 原因 , 克 州 水 资 
源 超载 状况 严重 的 主要 原因 为 克 州 地 区 的 水 资源 
红线 值 较 低 (4.30x10"m ) , 远 远 低 于 其 它 地 区 的 水 
资源 红线 值 。 喀 什 、 巴 州 、 和 田 与 阿克苏 地 区 的 水 
资源 超载 状况 均 较 轻 , 水 资源 承载 系数 约 为 1.10, 超 
出 其 水 资源 红线 值 所 规定 的 最 大 可 用 水 量 的 10% 
左右 。 

表 3 总 结 了 整个 塔里木 河流 域 一 产 .二 产 三 产 


GDP 以 及 人 口 的 平均 增长 率 。 根 据 系 统 动力 学 模 
型 拟 合 结果 显示 , 近 些 年 整个 塔里木 河流 域 的 人 口 
年 均 增 长 率 为 2.17% ,人口 增长 速度 较为 缓慢 。 对 
于 三 大 产业 来 说 ,农业 与 服务 业 的 CDP 增 速 较 高 ， 
分 别 为 14.90% 与 16.27% ,呈现 高 速 发 展 的 趋势 ,而 
工业 GDP 的 年 均 增 长 率 为 8.86% ,呈现 中 高 速 发 展 
的 趋势 。 总 体 上 ,整个 塔里木 河流 域 近 年 来 经 济 高 
速 发 展 ,人 口 增 速 适中 ,农业 与 服务 业 对 经 济 增长 
的 贡献 较 大 。 结 合 表 3 与 表 4 可知 ,工业 与 服务 业 
用 水 量 尽 管 增 速 较 快 ,但 其 占 总 用 水 量 的 比例 相对 
于 农业 用 水 量 来 说 很 小 ,并 不 是 造成 水 资源 超载 的 
主要 原因 , 同 理 生 活用 水 量 亦 是 如 此 ,因此 农业 用 
水 量 大 是 造成 塔里木 河流 域 水 资源 严重 超载 的 主 
要 原因 ,这 一 结果 与 先前 文章 的 报道 相 一 致 "”。 

表 3 显示 塔里木 河流 域 单 位 一 产 用 水 量 显著 高 
于 单位 二 三 产 用 水 量 与 人 均 用 水 量 。 在 塔里木 河 
流域 经 济 基 础 相对 落后 、 农 业 对 经 济 发 展 的 贡献 不 
低 的 背景 下 (图 3) ,农业 经 济 的 快速 发 展 消耗 了 大 
量 的 水 资源 ,成 为 了 塔里木 河流 域 水 资源 超载 的 主 
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表 3 2016 年 塔里木 河流 域 及 其 各 地 区 用 水 参数 现状 与 历史 人 口 经 济 发 展 状况 


Tab.3 Water utilization parameters in 2016 and historical population and economic development state 


in Tarim Rvier Basin and its regions 


参数 巴 州 FEJ 阿克苏 喀什 和 | 塔里木 河流 域 
灌溉 用 水 定额 /hm? 640 681 698 604 880 / 
单位 二 产 用 水 量 /nw (10' 元 )” 42.70 50.40 50.84 26.15 37.10 40.48 
单位 三 产 用 水 量 / (1070) 6.41 3.88 4.91 2.09 54.77 5.06 
人 均 用 水 量 /m”* 人 67.51 53.08 25.52 41.20 24.90 37.68 
一 产 GDP 年 均 增长 率 /% 15.55 15.60 13.26 10.93 14.13 14.90 
二 产 GDP 年 均 增 长 率 /% 10.87 11.62 18.02 23.73 4.88 8.86 
三 产 GDP 年 均 增长 率 /% 15.78 22.58 14.86 17.07 13.76 16.27 
人 口 年 均 增长 率 /% 2.85 2.46 16.14 2.16 1.25 2.17 

W: RR TCR o 
4 塔里木 河流 域 历史 期 内 用 水 结构 
Tab. 4 Water utilization structure of Tarim River Basin in historical period /10° m° 
年 份 生活 用 水 产 用 水 二 产 用 水 三 产 用 水 生态 用 水 
2008 2.60 303.17 2.83 0.66 6.04 
2009 3.09 295.89 2.62 0.52 5.83 
2010 2.42 306.63 3.05 0.48 3.81 
2011 3.10 294.79 3.44 0.51 3.03 
2012 3.44 321.41 3.92 0.60 2.48 
2013 3.78 348.02 4.39 0.68 1.93 
2014 3.83 332.75 4.02 0.86 1.64 
2015 3.77 330.34 3.82 0.93 1.53 
2016 4.26 327.53 4.26 0.43 2.01 


a 一 产 比例 日 二 产 比例 三 产 比例 


产 GDP 占 比 /% 


0 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
年 份 


图 3 2008 一 2017 年 塔里木 河流 域 产业 结构 变化 
Fig.3 Changes of industrial structure in Tarim River Basin 
from 2008 to 2017 


要 原因 。 塔 里 木 河 流域 单位 二 产 用 水 量 与 人 均 用 


水 量 相差 不 大 ,分 别 为 40.48 m (107C)! 37.68 m°- 
人 ;单位 三 产 用 水 量 最 低 , 仅 为 5.06 m- (10° 70)". 
因此 ,控制 人 口 过 快 增长 ,促进 产业 转型 ,加 快 工业 
化 进程 ,提高 三 产 所 占 GDP 比重 将 是 实现 塔里木 河 
流域 经 济 社会 绿色 发 展 的 方向 。 
3.2 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 未 来 趋势 预测 
基于 校准 后 的 塔里木 河流 域 水 资源 承载 力 系 
统 动力 学 模型 ,选取 模型 中 与 经 济 发 展 和 用 水 相关 
的 自 变量 与 参数 (人 口 增长 率 、 二 产 GDP 增 长 率 、 三 
产 GDP 增 长 率 、 农 业 灌溉 用 水 定额 .农田 灌溉 面积 
和 生态 用 水 量 ) 作 为 决策 变量 ,通过 改变 其 取 值 , 设 
置 不 同 的 未 来 情景 。 用 校准 好 的 系统 动力 学 模型 ， 
对 预测 期 (2017 一 2030 年 ) 塔 里 木 河流 域 及 其 所 属 
各 地 区 用 水 总 量 与 承载 系数 进行 预测 ,为 寻求 塔 里 
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木 河 流域 水 资源 可 持续 发 展 途径 提供 参考 。 
根据 图 4 塔里木 河流 域 农 业 灌溉 比 变化 趋势 可 
以 发 现 , 塔 里 木 河流 域 个 别 地 区 在 2012 年 农业 灌溉 
面积 开始 转 为 下 降 趋 势 。 根 据 4 新 疆 用 水 总 量 控制 
方案 ) 中 的 描述 ,2012 一 2030 年 ,新 疆 兵 团 退 减 灌溉 
面积 2.16x10:hm?。 其 中 2012 一 2015 年 退 减 灌溉 面 
积 3.37x10'hm, 这 可 能 是 塔里木 河流 域 个 别 地 区 
2012 年 农业 灌溉 面积 开始 转 为 下 降 趋 势 的 原因 。 
根据 塔里木 河流 域 农 业 灌 溉 面积 历史 变化 趋势 与 
政策 分 析 ,本文 基于 流域 各 地 区 近 4a 的 农业 灌溉 面 
积 趋势 进行 线性 预测 ,其 农业 灌溉 面积 预测 结果 如 
图 4 所 示 , 人 口 增 长 率 灌溉 用 水 定额 .二 产 与 三 产 
GDP 增 长 率 单位 二 产 与 三 产 GCDP 用 水 量 和 人 均 用 
水 量 均 采 用 与 历史 期 相同 的 参数 , 即 与 表 3 中 的 值 
保持 一 致 ,生态 用 水 量 在 历史 期 内 呈现 逐年 减 小 的 
趋势 。 塔 里 木 河流 域 管理 局 颁布 的 《2010 一 2030 年 
塔里木 河流 域 水 资源 综合 利用 规划 》 中 规定 ,到 
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ba 
Co So 
© Q 
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农业 灌溉 面积 /10; hm? 
人 


2020 年 塔里木 河 干流 种 植 业 规模 为 6.30x10* hm’, 
减少 农业 生产 占用 生态 用 水 ,因此 本 研究 预计 塔 
里 木 河 流域 生态 用 水 量 未 来 将 改 为 增长 趋势 , 故 采 
用 二 次 曲线 进行 拟 合 预测 。 

按照 现状 方案 ,未 来 10a(2020 一 2030 年 ), 塔 里 
木 河 流域 水 资源 超载 的 状况 将 会 逐渐 加 重 。 表 5 显 
示 : 至 2025 年 ,塔里木 河流 域 水 资源 承载 系数 将 达 
到 1.25 ,总 用 水 量 将 超过 水 资源 红线 值 规定 的 最 大 
用 水 量 的 25% ;至 2030 年 ,塔里木 河流 域 水 资源 承 
载 系数 将 达到 1.34, 总 用 水 量 将 超过 水 资源 红线 值 
规定 的 最 大 用 水 量 的 34%。 空 间 上 , 克 州 的 水 资源 
超载 状况 最 为 严重 ,至 2030 年 , 克 州 水 资源 承载 系 
数 将 达到 5.11, 总 用 水 量 将 超过 水 资源 红线 值 规定 
的 最 大 用 水 量 的 411%。 阿 克 苏 与 和 田地 区 至 2030 
年 水 资源 承载 系数 将 达到 1.90 与 1.83, 总 用 水 量 将 
分 别 超过 水 资源 红线 值 规定 的 最 大 用 水 量 的 90% 
与 83% ,水 资源 超标 状态 将 逐渐 严重 。 喀 什 与 巴 州 


一 - 巴 州 一 - 克 州 一 阿克苏 一 喀什 -和田 
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图 4 现状 方案 中 各 地 区 农业 灌溉 面积 未 来 变化 趋势 


Fig. 4 Future trend of irrigated farmland area in each region based on current development plan 


表 5 现状 方案 与 可 承载 方案 下 塔里木 河流 域 及 各 地 区 水 资源 承载 系数 预测 


Tab.S Prediction of water resource carrying capacity coefficients in Tarim Rvier Basin and its regions on 


the current development plan and development plan of “reach to the carrying capacity” 


方案 年 份 巴 州 克 州 阿克苏 喀什 All 塔里木 河流 域 
现状 方案 2020 0.96 3.04 1.45 0.97 1.25 1.20 
2025 0.90 3.76 1.64 0.88 1.49 1.25 
2030 0.86 5.11 1.90 0.82 1.83 1.34 
可 承载 方案 2020 0.90 2.80 1.30 0.91 1.09 1.09 
2025 0.77 3.05 1.24 0.73 1.13 0.98 
2030 0.71 3.79 1.20 0.61 1.24 0.91 
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的 水 资源 承载 系数 将 逐渐 降低 ,至 2030 年 水 资源 承 
载 系数 将 达到 0.82 与 0.86, 水 资源 将 达到 可 承载 的 
状态 。 

考虑 到 塔里木 河流 域 水 资源 超载 的 现实 状况 ， 
本 研究 设计 相关 情景 以 使 流域 水 资源 可 承载 , 即 流 
域 总 用 水 量 至 2030 年 低 于 水 资源 红线 规定 的 最 大 
可 用 水 量 。 在 可 承载 方案 中 ,考虑 到 塔里木 河流 域 
农业 具有 稳 粮 保 粮 的 任务 ,农业 灌溉 面积 仍然 按照 
线性 的 趋势 分 别 以 图 4 的 方式 进行 增长 ;考虑 到 塔 
里 木 河 流域 社会 经 济 基础 较为 薄弱 ,人 口 较为 稀 
少 , 人 口 增 长 率 、 二 产 与 三 产 CDP 增 长 率 .单位 二 产 
与 三 产 GDP 用 水 量 和 人 均 用 水 量 均 与 现状 方案 保 
持 一 致 。 灌 溉 用 水 定额 方面 ,参考 4 中 华人 民 共 和 
国 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 三 个 五 年 规划 纲要 》 中 
关于 在 南 疆 、 甘 肃 河西 等 严重 缺 水 地 区 实施 专项 节 
水 行动 的 计划 ,降低 模型 中 的 灌溉 用 水 定额 使 该 流 
域 水 资源 整体 达到 可 承载 的 状态 。 可 承载 方案 重 
点 考虑 减 小 流域 灌溉 用 水 定额 以 使 流域 水 资源 逐 
步 到 达 可 承载 的 状态 。 可 承载 方案 中 ,塔里木 河流 
域 灌溉 用 水 定额 如 表 6 所 示 , 若 要 实现 流域 水 资源 
在 2030 年 不 超载 ,其 灌溉 用 水 定额 需要 达到 $.70x 
10 mhm” 以 下 ,农业 灌溉 面积 降低 至 2.60x105 hm? 
以 下 ,参考 其 他 国家 的 灌溉 用 水 定额 ,此 定额 略 高 
于 以 色 列 (5.25x10 mx.hm”) 的 灌溉 用 水 定额 3， 
即 塔里木 河流 域 农业 节 水 技术 与 规模 需要 在 2030 
年 达到 或 接近 以 色 列 目前 的 水 平 。 


表 6 可 承载 方案 下 塔 里 河 流域 灌溉 用 水 定额 
Tab.6 Irrigation quotas of Tarim Rvier Basin on the 


development plan of “reach to the carrying capacity” 


年 份 2020 2030 
灌溉 用 水 定额 /nm hm? 9600 5700 


按照 可 承载 方案 ,未 来 10 a(2020 一 2030 年 ), 塔 
里 木 河流 域 水 资源 超载 的 状况 将 会 逐渐 缓解 ,至 
2030 达到 可 承载 的 状态 。 表 5 显示 :至 2025 F, 
里 木 河流 域 水 资源 承载 系数 将 达到 0.98 ,总 用 水 量 
低 于 水 资源 红线 值 规定 的 最 大 用 水 量 的 2% ,至 
2030 年 ,塔里木 河流 域 水 资源 承载 系数 将 达到 
0.91 ,总 用 水 量 将 持续 低 于 水 资源 红线 值 规定 的 最 
大 用 水 量 ,水 资源 达到 可 承载 状态 。 空 间 上 , 克 州 
的 水 资源 超载 状况 仍然 最 为 严重 ,至 2030 年 , 克 州 
水 资源 承载 系数 将 达到 3.79 ,总 用 水 量 将 超过 水 资 


源 红 线 值 规定 的 最 大 用 水 量 的 279% ,然而 由 于 克 
州 地 区 水 资源 红线 值 很 小 (4.30x10sm) ,不 会 对 塔 
里 河流 域 整 体 水 资源 逐步 可 承载 的 总 体 趋势 产生 
较 大 影响 。 尽 管 目前 阿克苏 水 资源 处 于 超标 状态 ， 
但 未 来 10 a 水 资源 承载 系数 将 呈现 逐步 降低 的 趋 
势 。 值 得 注意 的 是 :在 可 承载 方案 中 ,和 田地 区 水 
资源 超载 状况 仍然 呈现 缓慢 加 剧 的 趋势 。 巴 州 与 
喀什 地 区 水 资源 承载 系数 将 逐渐 降低 ,水 资源 超载 
的 风险 将 越 来 越 小 。 

塔里木 河流 域 及 其 所 属 各 地 区 水 资源 量 如 图 5 
所 示 。 近 年 来 ,塔里木 河流 域 水 资源 供需 矛盾 日 益 
突出 25 ,结合 各 个 地 区 的 水 资源 承载 力 的 分 析 结 
果 与 各 地 区 的 水 资源 量 的 数据 分 析 可 以 看 到 , 克 州 
地 区 水 资源 量 与 其 它 地 区 的 水 资源 量 相 比 差距 并 
不 明显 , 约 为 水 资源 量 最 高 的 巴 州 地 区 的 一 半 , 然 
而 其 水 资源 红线 值 却 约 为 巴 州 的 1/10 不 到 ,因此 本 
文 建议 有 关 管 理 部 门 可 适当 提高 克 州 水 资源 红线 
值 。 值 得 注意 的 是 :在 实行 较 低 灌溉 用 水 定额 的 可 
承载 方案 中 ,和 田地 区 水 资源 超载 状况 仍 将 缓慢 加 
剧 ,尽管 这 种 趋势 不 会 改变 塔里木 河流 域 总 体 水 资 
源 超载 状况 缓解 的 趋势 ,但 和 田地 区 水 资源 红线 值 
(41.10x105m) 较 克 州 地 区 (4.30x108m) 大 ,因此 ,本 
文 建议 在 和 田地 区 大 力 推广 节 水 灌溉 技术 或 实施 
严格 的 灌溉 用 水 定额 方案 ,以 保证 塔里木 河流 域 水 
资源 的 可 持续 利用 。 
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图 5 2008 一 2016 年 塔里木 河流 域 各 地 区 年 均 水 资源 量 
Fig. 5 Annual average water resources of each region in 
Tarim River Basin from 2008 to 2016 


4 结论 


<i 


本 论文 通过 构建 系统 动力 学 模型 ,对 塔里木 河 
流域 及 其 所 属 各 地 区 的 水 资源 承载 力 现状 及 未 来 
趋势 进行 了 定量 评 佑 。 研 究 结果 显 示 ,塔里木 河 全 
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流域 及 其 所 属 各 地 区 水 资源 呈现 超载 状态 ,至 2030 
年 其 用 水 量 超过 其 水 资源 红线 规定 的 最 大 用 水 量 
的 10% ,农业 用 水 是 水 资源 超载 的 重要 原因 。 水 资 
源 承载 力 短期 预测 显示 ,如 按照 现状 趋势 发 展 , 塔 
里 木 河 流域 及 其 各 地 区 未 来 10 a 水 资源 承载 力 将 严 
重 超载 , 至 2030 年 其 用 水 量 将 超过 其 水 资源 红线 规 
定 的 最 大 用 水 量 的 34%。 如 按照 可 承载 发 展 方案 ， 
塔里木 河流 域 及 其 各 地 区 未 来 10 a 水 资源 承载 力 将 
逐渐 实现 可 承载 ,至 2030 年 其 用 水 量 将 逐渐 低 于 其 
水 资源 红线 规定 的 最 大 用 水 量 的 9%。 研 究 根据 流 
域 现 实 状况 及 水 资源 红线 ,进行 了 可 承载 方案 设 
计 , 塔 里 木 河流 域 水 资源 可 承载 的 实现 ,农业 节 水 
与 产业 转型 将 是 重点 发 展 方向 。 首 先 , 农 业 作为 塔 
里 木 河流 域 最 大 的 用 水 产业 ,直接 决定 着 塔里木 河 
流域 水 资源 是 否 实现 可 承载 与 可 持续 发 展 ,在 塔 里 
木 河流 域 大 力 推行 农业 节 水 技术 是 解决 该 地 区 水 
资源 可 承载 的 重要 途径 , 若 要 实现 流域 水 资源 在 
2030 年 不 超载 ,其 灌溉 用 水 定额 需要 达到 $.70x10: 
m .hm 以 下 ,农业 灌溉 面积 降低 至 2.60x10' hm? 以 
下 。 此 外 工业 与 服务 业 单 位 GDP 用 水 量 远 远 低 于 
农业 ,因此 应 当 加 快 塔里木 河流 域 产 业 转 型 速度 ， 
增 大 第 三 产业 与 第 二 产业 GDP 所 占 比 重 , 使 服务 业 
与 工业 成 为 该 地 区 的 支柱 产业 。 本 研究 认为 塔 里 
木 河 流域 在 未 来 10 a 至 少 应 保持 近 些 年 工业 与 服务 
业 的 快速 增长 趋势 ,其 中 尤其 应 该 加 快 服务 业 的 发 
展 速度 ,从 而 在 促进 该 地 区 经 济 发 展 的 同时 降低 对 
水 资源 的 依赖 。 
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Abstract: Assessing the carrying capacity of water resources is a central issue in water resources research. 
However, there is still debate about how to assess the carrying capacity of water resources. Most of the studies 
assessing the water resource carrying capacity of the Tarim Rvier Basin, Xinjiang, China have been based on 
empirical methods. However, few studies have used system dynamics models to assess the carrying capacity of 
water resources in the Tarim River Basin. This study constructed a systematic dynamic model for calculating the 
historical and future carrying capacity of the water resources in the Tarim River Basin. The dataset of this study is 
an authoritative dataset from the Statistical Yearbook and Bulletin on Water Resources in Xinjiang Uygur 
Autonomous Region. The results indicate that the water resources of the Tarim River Basin exceeded carrying 
capacity during the historical period (2008—2016). From 2008 to 2016, the yield of water above the red line of 
water consumption was almost 10% of the red line of water consumption in the Tarim River Basin. According to 
socio-economic development trends, the water resources of the Tarim River Basin will remarkably exceed their 
water resource carrying capacity in the future (2020—2030). The yield of water above the red line of water 
consumption will be almost 32% of the red line of water consumption in the Tarim River Basin in 2030. In response 
to the needs of sustainable socio-economic development and water resource utilization, the water resources of the 
Tarim River Basin will gradually meet their water resource carrying capacity in the future (2020—2030). The water 
yield below the red line of water consumption will almost be 9% of the red line of water consumption in the 
Tarim River Basin in 2030. Given that the water resources of the Tarim River Basin do not exceed theirs water 
resource carrying capacity, the agricultural irrigation quota must be limited to less than 5.70 10° m*+ hm “ip 
2030. The irrigated area should be limited to less than 2.60x 10° hm’. The agricultural irrigation quota of 5.7 10° 
m .hm is slightly higher than the level of Israel, corresponding to the agricultural irrigation quota of 5.25 x 10° 
m :hm “. In the context of sustainable use of water resources in the Tarim River Basin, this study suggests that 
more agricultural water- saving facilities and irrigation technologies should be popularized. For example, drip 
irrigation technology should be used to irrigate farmlands in the Tarim River Basin. The water consumption of the 
gross domestic product (GDP) of the secondary and service industries is much lower than the GDP water 
consumption of industrial agriculture and water-saving agriculture. Structural adjustment of the planting industry 
needs to be pre-developed in the Tarim River Basin in the future. There is a need to accelerate the transformation 
of the Tarim River Basin industry and increase GDP, which accounts for the secondary and service industries. 
Therefore, the service and the secondary industries must be the pillar industries of the Tarim River Basin. This 
study also suggests that the Tarim River Basin should maintain a rapid growth trend in the industrial and service 
sector over the next decade. This can accelerate the development of the service industry, promote the economic 
development of the region, and reduce the dependence on water resources. 

Key words: water resource carrying capacity; system dynamics model; arid region; water- saving agriculture; 


Tarim River Basin 


